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Рассмотрены основные методы исследования формы поверхности образовавшегося на подвергающейся лазерной 
обработке металлической пластине кратера. Показана перспективность использования дифракции СВЧ-излучения для 
определения геометрических параметров зоны разрушения в реальном масштабе времени. Обнаружено существенное 
различие между дифракционными картинами некоторых объектов. Показано, что по отличительным чертам кривой 
дифракционного отражения можно с определенной точностью решить обратную задачу об определении характера де-
фектов на поверхности подвергнутого лазерному воздействию образца. Показано, что зарегистрировав дифракционную 
картину, возникающую при падении СВЧ излучения на поверхность твердого тела и добившись в ходе эксперимента 
наилучшего совпадения данных эксперимента и расчета с использованием компьютерной модели, можно определить 
характер рельефа зоны деформаций на поверхности обрабатываемой структуры. 
 
Введение 
Лазерные установки и технологические линии 
в настоящее время достаточно широко исполь-
зуются в машиностроении, автомобилестроении, 
самолетостроении, часовой, электронной про-
мышленности и ряде других отраслей [15]. По 
экономическим показателям во многих видах ра-
бот они успешно конкурируют с традиционными 
средствами обработки материалов. В последние 
годы большое внимание уделяется изучению 
возможности избирательного воздействия лазер-
ного излучения на процессы, протекающие в 
твердом теле, на структуру материалов, на рост и 
разрушение кристаллов [68]. К преимуществам 
лазерных технологий относится отсутствие непо-
средственного контакта между источником энер-
гии и материалом.  
Тем не менее, пока доля лазерного оборудо-
вания, используемого в народном хозяйстве и, в 
частности, в промышленности, невелика. Одним 
из важнейших факторов, сдерживающих широкое 
внедрение лазеров в промышленность и другие 
отрасли экономики и социальной сферы, являет-
ся недостаточный уровень понимания основных 
физических процессов, определяющих специфику 
лазерной обработки материалов. 
При взаимодействии лазерного излучения с 
материалами протекает ряд сложных взаимосвя-
занных явлений, в различной степени проявляю-
щихся в конкретных процессах лазерной обра-
ботки: поглощение лазерного излучения на по-
верхности материала, его нагрев и распростра-
нение тепла; термоупругие деформации и терми-
ческое разрушение материала; плавление мате-
риала и испарение его с поверхности; движение 
расплава под действием отдачи паров или плаз-
мы оптического пробоя окружающего газа или 
жидкости и сил поверхностного натяжения, при-
водящее к его выплеску, переносу или конвектив-
ному перемешиванию; оптический пробой паров 
материала или окружающего газа и формирова-
ние плазменного факела, собственное излучение 
которого может вносить основной вклад в нагрев 
материала; пластическая деформация материала 
давлением паров или плазмы оптического про-
боя; распространение лазерного излучения через 
плазму, сопровождающееся его поглощением, 
рефракцией и, в конечном счѐте, изменением 
пространственно-временной структуры лазерного 
излучения, достигающего обрабатываемой по-
верхности; взаимодействие окружающего газа 
или паров жидкости и плазмы пробоя с распла-
вом материала, приводящее к насыщению рас-
плава различными элементами и добавками; ох-
лаждение и затвердевание расплава, сопровож-
дающиеся структурно-фазовыми и химическими 
превращениями. 
Не менее важным оказалось изучение указан-
ных процессов и для разработки способов непре-
рывного неразрушающего контроля соблюдения 
режима обработки материала, особенно в реаль-
ном времени (то есть непосредственно в ходе 
технологического процесса). 
Данная работа посвящена исследованию воз-
можности определения геометрических парамет-
ров зоны разрушения в реальном масштабе вре-
мени. Изучение данного вопроса необходимо как 
для выбора наиболее эффективных режимов 
лазерно-плазменной обработки материалов, так и 
для создания новых, более современных методов 
диагностики и контроля процесса лазерной обра-
ботки материалов. 
 
Результаты расчетов  
Моделирование и проведение расчетов реа-
лизовывались в программном пакете CST Micro-
wave Studio– система моделирования СВЧ уст-
ройств, в основе которой лежат метод аппрокси-
мации и метод определенных интегралов во вре-
менной области [9]. 
Были получены дифракционные картины от 
моделей структур с различной периодичностью 
диэлектрической проницаемости, включая перио-
дические структуры с некоторыми видами нару-
шениями периодичности и дефектами (рис. 1). 
Параметры структуры, приведенной на рис. 
1, выглядят следующим образом: прямоугольные 
диэлектрики размером 1х1х9 мм и количеством 
9x9, диэлектрическая проницаемость ε1=100, 
ε2=200, ε3=300. Диаграммы направленности (рис. 
2) получены в СВЧ диапазоне при частоте 
0.01f  ГГц. 
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Рис. 1. Компьютерные модели в продукте CST Micro-
wave Studio. 
 
По результатам моделирования (рис. 2) обна-
ружено существенное различие между дифрак-
ционными картинами некоторых объектов. По 
отличительным чертам кривой дифракционного 
отражения можно с определенной точностью ре-
шить обратную задачу об определении характера 
дефектов на поверхности структуры. 
Для структур были также получены спектры 
пропускания волн СВЧ диапазона (рис. 3), кото-
рые также носят различный характер. 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Диаграмма направленности структур при частоте 
0.01f  ГГц. 
 
Заключение  
Таким образом, зарегистрировав дифракци-
онную картину, возникающую при воздействии 
СВЧ излучения на поверхность твердого тела, и 
добившись в ходе эксперимента наилучшего сов-
падения данных эксперимента и расчета с ис-
пользованием компьютерной модели, можно оп-
ределить характер рельефа зоны деформаций на 
поверхности обрабатываемой структуры. 
 
 
Рис. 3. Спектр пропускания СВЧ волны при диапазоне частот 0 - 20ГГц. 
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The purpose of research was to develop the new method of determination of geometrical parameters of destructed zone in 
real time scale. Investigation of this object is indispensable as for chose of most effective regime of materials laser treating too 
for development of new contemporary methods of diagnostics and control of the of laser treating of matters running. The main 
methods of investigation of the form of surface of crater appearing on the metal plate being under laser treating were described. 
The perspectives of SHF-radiation diffraction use for the determination of geometrical parameters of destructed zone in real 
time scale was shown. Considerable difference between diffraction pictures of some objects was discovered. It was shown that 
using the distinctive parameters of diffractive reflection curve one can solve with the definite precision the reverse problem of 
character of defects of the surface of structure being under treating determination. It is pointed that having detected a diffraction 
picture appearing on incidence of SHF-radiation on the surface of solid and having achieved during the experiment the best 
coincidence of the experimental and calculated using the computer model data one can define the character of the zone of de-
struction on the surface of structure being under treatment relief. The results of this work can be applied at the industrial enter-
prises using laser treating of materials. 
